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摘 要：叶绿素荧光动力学涵盖大量的光合作用过程信息。叶绿素荧光动力学技术作为一种快速、简便、精确且无损

伤的新技术，在植物光合生理生态及胁迫生理生态等研究领域得到了较快的普及和广泛的应用。本研究介绍了快速叶

绿素荧光诱导动力学曲线、叶绿素荧光分析相关参数、生物学意义以及该技术在胁迫环境中应用。
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Abstract：The kinetics of chlorophyll fluorescence included rich information on the process of photosynthesis.
By the means of rapidness, simpleness and convenience, accurateness and non- invasion, chlorophyll
fluorescence kineticstechnique has been being popularized quickly and applied widely to physiological ecology
of plants’ photosynthesis and environmental stress. The research introduced the curveofrapid chlorophyll
fluorescence induction kinetics, the relevant parameters of chlorophyll fluorescence analysis and their
biologicalmeanings, and the application of the technique of chlorophyll fluorescence induction in environmental
stress.
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全球气候变化导致一些极端气候，如低温、

高温、干旱、洪涝，以及生态破坏、环境污染，

这些都严重影响所在区域植物的生理状况。叶绿

素荧光动力学为研究植物光合作用过程中激发能

的利用途径、光合系统状态等对胁迫环境的响应

提供大量的信息，且能够对光合器官进行“快速

无损伤探查”。叶绿素荧光技术与光合作用过程紧

密相关，光合作用某个过程对逆境的响应能够利

用该技术测量。随着光合理论的深入研究，近年

来，叶绿素荧光动力学获得了迅速的发展[1,2]。本文

对叶绿素荧光技术在胁迫环境下的利用等方面进

行综述，供国内相关科学工作者参考，推动国内

叶绿素荧光技术的研究进程。

1 叶绿素荧光技术简介

叶绿素荧光动力学技术在测定叶片光合作用

过程中光系统对光能的吸收、分配等方面具有独

特的作用，因为此技术能够反映叶片内部的“内
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ABS/RC=M0�(1/VJ) �(1/�p0) 单位反应中心吸收的光能 

TR0/RC= M0�(1/VJ) 单位反应中心捕获的用于还原QA的能量（在t=0时） 

ET0/RC= M0�(1/VJ) ��0 单位反应中心捕获的用于电子传递的能量（在t=0时） 

比活性参数（QA出在可

还原时，单位PS II反应

中心的活性） 

DT0/RC=(ABS/RC)-(TR0/RC) 单位反应中心消耗的的能量（在t=0时） 

�p0=TR0/ABS=[1-F0/FM] 最大光化学效率（在t=0时） 

�0=ET0/TR0=(1-VJ) 
反应中心捕获的激子中用来推动电子传递到电子传递

链中超过QA的其他电子受体的激子占用来推动QA还
原激子的比率（在t=0时） 

�E0=ET0/ABS=[1-(F0/FM)] ��0 用于电子传递的量子产额（在t=0时） 

量子产额或能量分配比

率 

�D0=1-�F0=(F0/FM) 用于热耗散的量子比率（在t=0时） 

�

在性”特点 [3-5]。荧光随时间变化的曲线称为叶绿

素荧光诱导动力学曲线[6]。

从O点到P点的荧光上升过程称为快速叶绿素

荧光诱导动力学曲线[7]，能反映PSII的原初光化学

反应及光合机构的结构和状态等的变化。由于调制

式荧光仪主要通过测量光合作用光反应阶段的情况

来反映光合作用的卡尔文循环等反应启动后的光能

捕获、转化及利用情况，而关于卡尔文循环启动前

PSII 的光化学变化所获取的信息较少；且对于从O-
P 上升过程中荧光变化信息量的获得，由于时间分

辨率及信噪比的限制，调制式荧光仪远不及连续激

发式荧光仪。所以获取快速叶绿素荧光诱导曲线的

信息主要用连续激发式荧光仪[7]。

从P点到T点的下降阶段包含大量的光合作用

过程信息，这是一个时间长且情况复杂的过程。

它是光化学过程和非光化学过程共同作用的结

果。随着光合碳代谢速率的上升，荧光强度逐渐

下降。而连续激发式荧光仪不能较好地反映此阶

段信息，上世纪 80年代脉冲振幅调制式荧光仪的

出现弥补了连续激发式荧光仪的不足[8]。

2 叶绿素荧光技术原理

植物光合机构吸收光能主要是叶绿体中天线

色素。吸收到光能的天线色素从基态跃迁到激发

态，产生的激发能有三个可能的命运[9-12]：（1）通

过天线色素分子传递到反应中心，引起原初光化

学反应，进而引起光合碳同化；（2）直接转化为

热被耗散；（3）以光能（此光能的波长大于所吸

收的光的波长）的形式释放，产生荧光现象。因

为这三者之间的关系是相互竞争的，所以光合作

用的变化能够利用荧光的变化来探测[6]。

3 叶绿素荧光技术在胁迫环境中的应用

3. 1 快速叶绿素荧光诱导动力学曲线在胁迫环境

中的应用

通过对植物的 JIP-test分析参数（表1）和快速

叶绿素荧光诱导曲线的分析，能够知道胁迫因子对

植物光系统 II（PS II）原初光化学反应的影响。

表1 JIP-test分析参数
Tab. 1 The main parameters of JIP-test analysis

Heerden[13]研究不同处理天数、黑暗情况下低

温对不同基因型大豆 （Bradyrhizobium japonicum）
生长的影响时发现两种基因型的大豆的量子产率

φP0、φE0、ψ0都随着胁迫时间的延长呈现先降低

后升高的趋势，ΦD0呈现先升高后降低的趋势，

这表明环境胁迫初期以热能耗散的能量增加，而

用于电子传递的量子产额减少，且随着胁迫时间

的延长 φP0、φE0、ψ0和ΦD0都发生了相反的趋

势，这表明胁迫时间的延长，这两种基因型的豌

豆（Vicia ramuliflora）的抗性都有些许的恢复。此

外，Heerden[13]也研究比活性参数（QA处在可还原

态时，单位PS II反应中心的活性）ET0/RC、ABS/

RC、TR0/RC、PIABS 以及表观能量流参数 ET0/
CS、 ABS /CS、TR0/CS和反应中心密度参数RC/CS
在此胁迫条件下的变化情况，发现它们呈现的趋

势不尽相同，表明了胁迫对植物光合器官天线色

素、能量传递、电子传递的影响不同。其实在此

之前，Gert[14]等在研究光胁迫对山茶花（Camellia
japonica）叶片PS II的结构和功能的影响时也测定

了Heerden测定的参数，他们的结果是类似的。

Heerden[15]除了研究黑暗情况下低温对不同基因型

大豆生长的影响外，还研究了添加硝酸盐后黑

暗、低温对两种基因型的大豆固氮作用的影响。

结果表明添加硝酸盐能够减轻低温对 PSII的功能
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Fo 暗适应下初始荧光产量 

Fm 暗适应下最大荧光产量 

Fv=Fm-Fo 可变荧光 

Fv/Fm 最大光化学效率 

Fv/Fo PSⅡ潜在光化学活性 

Fo' 光适应下初始荧光 

Fm' 光适应下最大荧光 

Fv' = Fm' -Fo' 光适应下可变荧光 

Fv' /Fm' 光适应下PSⅡ最大光化学效率 

Ft（或Fs ） 稳态荧光产量 

φPSⅡ=（Fm'-Fs）/Fm' PSⅡ实际光化学效率 

qP=（Fm'-Fs）/（Fm'-Fo'） 光化学猝灭系数 

1- qP 表示PSⅡ反应中心的关闭程度 

qN=（Fm-Fm'）/（Fm-Fo'） 非光化学猝灭系数 

NPQ = （Fm-F 'm）/F 'm＝
Fm/Fm'-1 

非光化学猝灭 

ETR = φPSⅡ ×absorbed 

PFD ×0.5 
PSⅡ电子传递速率 

Fmr=1-qP /qN 可恢复的荧光产量 

（Fm-Fmr）/Fmr 不可逆的光化学淬灭产率 

�

的影响，且发现完全展开的叶片和正在展开的叶

片对黑暗、低温的响应不同：在黑暗、低温情况

下，正在展开的叶片随着时间的延长其能恢复到

正常的状态，而已经完全展开的叶片则不能恢复

到正常状态，表明低温对两种基因型大豆的影响

主要是在叶片完全张开时。此外，他还发现

PIABS、FV/FM之间的差别，PIABS在寒冷且黑暗

的胁迫环境下比FV/FM敏感、灵敏。

当植物生长受到环境胁迫时，其典型的快速

叶绿素荧光诱导动力学曲线的形状就会发生变

化。例如Srivastava[16]通过快速叶绿素荧光诱导动力

学曲线研究高温对豌豆光系统 II的天线结构和电子

传递的影响时 [16]，发现：高温胁迫后 O点升高，

J、I、P点降低了很大，且每段的曲线也由陡峭变

得平缓；且当胁迫增强时，典型的OJIP曲线会变

换为OKJIP：当胁迫温度为 42℃时，O点和 J点之

间会出现一个新点K；当胁迫温度为 48℃。C时，

K点会变得更加明显。K点的出现使 J点的变化时

间缩短，且在K点后面出现一个很大的凹谷。这些

变化表明电子传递速度及 J、I、P点各点电子受体

的主要状态的量受到很大的影响。Appenroth[17]等在

研究 Cr6+对紫背萍（Spirodela polyrhiza）光合器官

的影响时发现当胁迫存在时曲线由陡峭变得平

缓，说明电子传递受到影响。此外，Susplugas[18]等

研究Cr6+对紫背萍不同生长阶段的影响时发现Cr6+
对新鲜绿叶的影响显示一条正常的快速叶绿素荧

光诱导曲线，而对带芽的老叶和芽都显示的是一

条明显的OKJIP曲线，且芽的曲线没有显著的 J、I
点，表明Cr6+对紫背萍芽阶段的电子传递的影响很

大。国内有很多学者也用此方法对不同胁迫进行

了研究，如中科院新疆生态与地理研究所潘响亮

研究含锑（Sb）矿井水对玉米（Zea mays）光合作

用的影响及玉米对锑（Sb）的吸收[19]；西北农林科

技大学的张菂研究干旱对平邑甜茶 （Lithocarpus
polystachyus） 叶片光合机构的伤害机制等 [20]。对

此，Srivastava[16]认为（1）P点荧光强度的降低可以

通 过 加 入 二 氯 苯 基 二 甲 脲 （DCMU，
dichlorobenzene dimethyl urea）恢复，所以P点的降

低的原因是PSII供体端的电子传递受到抑制；（2）
由于高温胁迫下水的氧化分解受到破坏，电子向反

应中心的持续供应减少。其初，由于QA-的存在，

叶绿素荧光强度变大；但是随后QA-将电子传递给

QB，由于缺乏电子的供给，荧光强度再次降低，所

以出现了K点；（3）K后面的大凹谷是由于水的氧

化分解受到抑制，致使 PSII反应中心积累大量的

P680+，所以大凹谷反映的是P680+的积累情况。

3. 2 叶绿素荧光参数在胁迫环境中的应用

脉冲振幅调制式荧光仪也可以测定叶片光合

作用机构的很多参数（表 2），它们也反映很多光

合机构的信息且也得到广泛的应用。Ouzounidou[21]

在研究不同浓度的Cu2+对遏蓝菜（Thalaspi arvense）
PSII叶绿素荧光强度的影响时发现Fv‘/Fm’、φPS
Ⅱ、qP都随着Cu2+的浓度的增大而降低，而 qN则

增加。这表明随着Cu2+浓度的增大，Cu2+对PSⅡ的

抑制作用、非光化学淬灭的作用增强，使 PSII的
光合活性降低和吸收光能的利用率降低；多余的激

发能以热能的形式散发掉，避免过多的激发能对植

物产生二次伤害。此外，还发现Fm、Fm‘Fv的值

也发生明显的变化，表明电子传递也受到影响。

Ouzounidou[22]在之前的研究中还发现叶片光合作用

活性参数Rfd在160 μM时减少了88%，即光合作用

活性受到极大的抑制。Maksymiec[23]研究Cu2+对红花

菜豆（Phaseolus coccineus）不同生长阶段及处理时

间的影响、Skorzynska[24]研究Cd2+对红花菜豆的影响

时呈现的结果以及 Krupa等 [25]研究 Cd2 +对冬黑麦

（Lolium perenne）光合作用组织的影响时也都运用

此参数。

表2 调制荧光主要的参数
Tab. 2 The main parameters of modulation flourescence
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4 展望

随着光合作用过程的深入研究，其理论已发

展的日趋完善并已成为一门较为系统的科学。光

合理论的发展促进叶绿素荧光动力学技术的发

展，叶绿素荧光动力学技术亦促进光合理论的完

善，二者相辅相成，为我们研究胁迫环境对植物

的影响提供了新技术。此技术快速和无损伤的特

性，使其除在上述胁迫被广泛应用外，也被广泛

应用在遗传育种[26]、病虫害防治[27]及污染检测[28]和

生态恢复物种筛选中。然而该技术还不能很好地

反映光系统Ⅱ中水氧化分解的过程、S态转换机制

及用于合成 ATP 的能量和电子传递及用于合成

NADPH的能量。相信随着研究的不断深入和测量

仪器的不断改进，该技术将会有突破。
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